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An das DPA Prof Dr. Rudoff Schwarte 2002 1 

Verfahren und Vorrichlung zu ^piung und Verarbeltung ^lektrischer und opt'sbHilghale 

Veifahren und Vorrichtung zur Eifassung und Verafbeltung elektrischer und 
optischer Signale 

Beschreibung 

Die vorlregende Erfindung betriffl ein Veifahren zur wechselseitigen Erfassung. 
VerknQpfung und Verarbeitung elektrischer und optischer Srgnale nach dem 
OberbegrifF des Patentanspruchs l.und eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des 
Verfahrens. 

Das breite Spektrum elektromagnetlscher, insbesondere optischer Technologien und 
Verfahren zur Gewinnung, Verarbeitung und Oberlragung von Informationen besitzt 
zusammen mit den mlkroelektrbnischen und mikrooptischen Technologien eine 
SchlQsseKunktion in der Forschung,: Entwicklung und Pnxiuktion und eine 
wachsende Bed^utung im Intemationalen wirtschaftlichen Wettbewerb- 
Daher spielen die unmlttelbare Verarbeitung *- und VerknQpfting von 
Strahlungsslgnalen - insbesondere qptischen Signalen - mIt elektrlschen Slgnialen, 
z.B. optd-elektronlschen (OE) Schnlttstellen-Komponenten zwischen optischen und 
elektrischen Technologien und Systemen, den OE-Wandlem al& Empfangem und 
den EO-Wandlem als Sendem , {z.B. Laserdioden), aber auch optischen Signalen 
untereinander. eine hervorragende Rolle. 

Bei einer IRDA-Schnittstelle oder bel einenn konventionelten Laserradar iz-B. wird die 
Summe optischer Signalwellen zunachst ohne Bewertung ihrer Modulation ' bzw. 
Codierung in ein dem zugehOrlgen Photostrom entsprechendes elektrisches Signal 
umgewandelt. Die nicht erwOnschten Signalanteiie fQhren zu erheblichen Storungen. 
Dieser Prozess nutzt nicht die MOglichkeit .einer gleichzeitigen intelllgenten 
Vorselektion des gewDnschten Signals , durch Auswahl der gesuchten oder 
erwarteten / Information nach Zelt und- Codierung . bzw. Modulation wahrend der 
'^^V Detektion. 

Die beeindruckenden Erfblge und grolien Vprteile der optfschen 
Informationsveraibeitung kSnnten wesientiich besser genutzt und. erwertert werden 
durch ein entsprechendes vielseitlges und intellfgentes Verfahren zur 
optoelektronlschen Erfassung, Verarbeitung und Oberlragung mit neue,n 
Mdglichkeiten zur jdirekten inh^renten digitalen und analogen Signalverarbelt'ung der 
eintreffenden optischen SignalWelle mlt elektrischen Signalen oder anderen 
optischen Signalen, das zudem mikroelektronisch und mikrooptisch Integrlert in Form 

i 
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An das DPA . Prof. Dr. Rud6lf Schwarte ^^.2002 2 

Verfahren und Vorrichtung zu ^jpunjg und Verarbeitung ejektrfscher und optfscn^Plinale' 

von bE-lnterface-Komponenten bzw. OE-Prozessor-Komponenten kostengOnstfg 
durchftihrbar ist 

Aufgabe der Erfindung ist also die Implementierung der ersten 
Signalverarbeitungsschritte unmittelbar In den Defektionsprozess eines neuartigen 
opto-elektronischen Empfangers., der zugleich die hohen Anfbrdeaingen nach 
mikroefektronischer Integration, hoher Bandbreite und Geschwindigkeit und niedrigen 
Kosten erfOllen soli. ' . 

Ein wlchtiger Fortschritt in dieser RIchtung war die Entwicklung des 
Photomischdetektors PMD , (Photonic. Mixer Device), der eine Gegentakt- 
l\/lultiplikation und -Korrelation der optisclien Signalwelle mit elnem elektrlschen 
Gegentaktsignal liefert und eine liohe Rausch- und Hintengrundiichf-UnterdrQckung 
. und wesentllche Vereinfachung und Vert)esserung von Zeitmessungeh erzielt. Diese 
OE-Komponente mit inhSrenter Signalverarbeitung wird erstmals in den 
Anmeldungen DE 196 35 932.5 und DE 198 219741*1 ausgefOhrt. ) 
Der Stand der Technik fQr diese jnhdrente Vorverarbeitung optisclier SIgnaiwelien 
wird Z.B. in „i-iandbook of Computer Vision and Applications", Volume! 1, Sensors and 
. Imaging, edited by JSIine et al.. Academic Press, auf S. 463fr, femer in Dutzenden 
von VerSffentlichungen Qber Anwendungen als Laserradar, 3D-Kamera und OE- 
Sclinlttsteile fQr die Kommunikation, z.B. auf der Homepage des Instituts fllr 
Nachriclitenverarbeitung der Uni Siegen, beschriei3en. Das PMD ist relatly unflexibei 
und weist keine Zeltselektion auf. 

Benotigt wird eine nelie vielseitige OE-Komponente zur Erwelterung der OE- 
Signalverarbeitung und der VerknOpfungsfunktionen Qber die Funktionalitat des PMD 
hinaus, z.B. eine elektriscPie Ein- und Abschaltung des Detektors, wie fQr 
Zeitmultipiexanwendungen uneriasslicli, ferner eine Erhdhung der Bandbreite des 
EO-Misciiers von DC bis in den GHz-Bereich, Verbiesserung und Vereinfachung der 
HintergrundilQht-UnterdrQckung, die Realisieruhg sciineiier pptisch-eiektrischer und 
optisch-optisclier Gatterfunktionen mit der entspreclienden Basisbandfahigkert, sowie 
die Integration rSumlich ' verteilter . Verarbeitungsfunktionen, z.B. 
Parallelkommunikatlon und dynamische 3D-Messungen in der Raum-Zelt und im 
Ortsfrequenzbereich fOr iaiterale Geschwindigkeitsmessungen. Die neue gesuclite 
OE-Komponente sollte fQr Anwendungen im. Komnfiunikatlonsbereicli, z.B. fQr die 
CDiyiA/TDMA-FreiraumQbertragung, in der optispiien Vernetzung einer sog. Optical 
t Backplane anstelle der Multl Layer Backplane und In Polymer-Fasemetzwerken, eine 
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- AndasDPA Prof. Dr. Rudolf Schwarte ^^.2002 3 

Verfahren und Vorrichtung zu ^^^ung und Verarbeitung elektrlscher iind optiscl^H^nale 

Bitrate von 1 Gb/s be! gleichzeltig hoher Empflndlichkeit und hohem FOlIgrad 
/ aufweisen, Diese Wunschliste wird heute Von Keinem bekannten Bauelement aiich 
nur annahernd erfiillt 

Dieser Erfindung liegt im EInzelnen also die Aufgabe zu Grunde. ein Verfahren 
der eingangs genannten Art mit derartig verbesserten und funktionell enA^eiterten 
Elgenschaflen gegenQber dem Stand der Technik ahzugeben und derartige 
LOsungen z.B. fQr schnelle OE-Gatter. OE-Analogschalter, OE-Sampler. OE-Analog- 
Dlgital-Umsetzer, OE-Multiplexer und -Demultiplexer, 3D-Kameras auf OEP-Array- 
Basis kombinlert nach dem Laufzeitprinzip. Triangulationsprinzip und der Doppler 
. verschobenen prtsfrequenzanalyse, fQr vielkanalige und kostengQnstlge OE-Router 
(Optical Cross-Connect), hochempfindliche und schnelle Mischer und Kon-elatoren . 
yor^uschfagen. Weiterhin 1st wQnschenswert, die Anwendungsbereiche und das 
Spektrum der Signalwellen z,B. durch neue Materiallen und teclinologien zu 

• enA^eitern und zur Durchflihrung eines solchen Verfehrens entsprechende 
Vorrichtungen vorzuschlagen- 

Benotigt wird insbesondere eine Vjsrfalirens- und SclialtungslSsung fUr eine analog 
und/oder' digital slgnalverarbeitende, intelligente vzw. parallele OE-Schnittstelle zur 
Verbindung von optfschen Systemen mit elektronischen Systemen, die eine hohe 
Bitrate bz\A^. Bandbreite au1wels,t und die eine breitbandlge holie Rausch- und 
_ HintergmndstrahlungsunterdrQckung aufweist und auf kleinstem Raurri hoch 
integri^rbar 1st. 

DIese Aufgabe wird durch die Merkmale des Verfahrensanspruchs 1 und durch 
die nachfolgenden UnteransprQche und VorrichtungsansprQche zur DurchfOhrung 
des Verfehrens gelOst. Die gefundene VerfahrensISsung und die durchfOhrende 

• Schaltungsl6sung verarbelten im glelchen Prozess optlsche Signalwellen und 
elektrische Sighale in vielfaitiger Qber den Stand der Technik hinausgehender Welse. 
Aufgrund der flexiblen und vieifSltigen Funktionen und l=*rozessierungsmOgllchkelten 
fllf optlsche und elektrische Signale wird Im folgenden das erfindungs^emaSe 
Verfahren als Opto-elektronlsches Prozessor-Prinzip kurz OEP-PrlnzIp und die 
entsprechende Vorrichtung als Opto-eleKtronischer Prozessor, kurz OEP, 
bezeichnet. 



3 
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AndasDPA Prof. Dr. Rudolf Schwarte _^^2002 4 

Verfehren und Vorrichtung zu Ei^Bhg Und Verarbeltung elektrlscher und optisch^^^afe 

Es wird also ein grundlegend neues Verfahren zur Verbindung optischer und 

etektronischer Systeme vorgeschlagen, das neue Funktionalitaten der 

optoelektronlschen Slgnalverarbeitung bietet. 

Dieser Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass - Qber den bekannten 
Ladungsschaukelprozess des PMD-Prinzips hinaus - durch mlkroelektronlsche 
photosensitive Streifenstrukturen in spezleller Konfiguration und Betriebswelse und 
durch Erweitern. Aufbrechen und Komblnieren bekannlar opto-eiektronischer 
Verfahren und Halblelterstrukturen einzelne oder mehrere StrahlunSssignale, vzw. 
optische Signahvellen, und mehrere . elektrische Signale flexlbel und glelchzeitig 
verknQpft und verarbeltet, die FunkHonalltat erhdht und Photostrtime lA extrem 
schneil ein- und ausgeschaltet werden kOnnen. Zugleich sind die mSgllchen 
Bandbrelten der betetllgten Signale. der Modulationssignale UM und der 
Slgnalwellen P, auBeigewahnlich groB, von DC bis Jn deri GHz-Berelch. Sowohl auf 
. der elektrischen Eingangsselte Qber die Modulatlonselektroden M als auch auf der 
optlschen Eingangsselte Dber die sensiaveh Bereiche PF bzw. APF des OEP konnen 
vorteilhaft auch Baslsbandsignale und somit auch Logikslgnale verarbeitet und Ober 
die Ausleseelektroden A auf der Ausgangsseite Qber eine Ausles^einheit AEH bzw. 
eine VerknQpfungs- und Ausleseeinheit VAEH bei mehreren Auslesestromen lA, vzw. 
als Stromausleseschaltung aiisgelegt, welter verarbeitet werden. Je nach der 
Anwendung des OEP stellt die Moduiationsquelle IVIQ. vzw. elnen 
Spannungsgenerator fOr praktlsch bellebige Spannungsveriaufe mit eiriem 
Pegelbereich von vzw, wenigen Volt dar, z.B, einen Rechteck-, Sinus-, Wort-, 
FMCW- Oder Pseudo-Random-Generator oder eine Logikschaltung, die die 
Logiksigniate in dQfmierte ModuIationszustSnde des OEP umsetzt. 
Das erflndungsgemafie Verfahren und die Vorrichtungen zu seiner DurchfQhrung 
eriauben zugleich eine extrem hohe und 'brettbandige UnterdrUckung von zu den 
elektrischen ModulationsjBlgnalen nicht korrellerten Slgnalwellen und der 
rauscharmen Selektion der gesuchten und korrellerten Slgnalwellen mft minimalem 
Aufwand zu errelchen. Korrelatlon von Signalwelle und Modulationssignal bedeutet, 
dass Jeder Signalenergieanteil unipolar je nach gewahltem Modulatlonsziistand 
positiv Oder negativ zu einem opiimierten Auslesestrom bzw. einer maximiert^n 
Ladung innerhalb einer Integrationszelt beitrSgt, was mit dem Pririzip des ^Correlated 
Balanced Sampling" bezeichnet wIrd. 

4 
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AnH^nPA A Prof. Dr. Rudolf Schwarte 3^2002 5 

vSlShS^^^^ zu E^ng und Verarbeltung elektrischer und optisch^ale 

Glelchzeltig bedeutet Nichtkorrelatlon von Signalwelle und Modulatlonssignal. dass 
die Auslesestromrichtungen zufSllig verteilt slnd und somit Qber der Integrationszert 
rasch gegen Null tendleren. Hierin liegt die Mdglichkeit, extrem rauscharme 
Empfanger zu realisieren. die das gapze Rauschspektrum durch Oberabtastung 
(positive und negative Stromanteile) nach MaRgabe dieser Oberabtastfrequenz 
reduzieren. was mit dem Prinzip des ^Noncorrelated Balanced Suppression" 
bezelchnet wird. Das vorteilhafte ..Correlated Balanced Sampling" kann belm OEP 
wesentlich breitbandiger als bei den . bekannten . PMD-Anwendungen eingesetzt 
werden und bietet darQber hlnaus noch eine wesentiiche StorunterdrQckung durch 
die gezielte Tastiing des OEP. in dem es nur in den interessanten oder relevanten • 
Zeiten aktiviert wird. d.h. eingeschaltet is*- 

Bei der UnterdrOckung elnes optlschen .plelchanteils, z.B. des Sonnenlichts, flielit 
der zugeharlge Auslesestrom zu grelchen Anteilen hin und zurOck, solange das 
IVIodulationssignal kelnen Gleichantell aulweist und wird pline einen zusatzlichen 
schaltungstechnischen Aufwand eiiminiert 

. Beim erflndungsgematSen OEP-Prinzip trifft von mindestens einer Signalquelle PQ 
mindestens eine Signalwelle auf eine vorzugswelse regelmafiige Streifenstruktur von 
Schottky- od^r PN-ObergSngen auf einem fur die Signalwelle sensltiven Berelch 
elnes p- oder h-Substrates 3 und generiert Ladungstr^gerpaare. 
Diese streifenfOrmlgen Dioden bilden in der. einfachsten Konfiguration eine 
Fingerstruktur aus 2 Gmppen von Modulationselektroden' Ma und Mb sowie 
mindestens eIner Gruppe von Ausleseelektroden A. Fur eine hohe Bandbreite bzw. 
Schaltgescliwindigkeit slnd die Streifenbreiten z.B. nur ca. 1pm breft und die 
photosensitiven Streifen dazwischen nur e^a doppelt so breit Die Baslsfolge der 
Elektroden ist vzw. Ma - A Mb - A und wIrd je nach gewQnschter OEP-Form um 
ein Vielfaches fortgesetzt und In der StreifenlSnge angepasst. Je ein 
Modulatlonsslgnal, vzw. ein Modulationssignal UMa und UMb modulieren den. 
Transport der LadungstrSgerpaare und bestimmen so den Auslesestrom lA der 
Ausleseelektroden A, der Qber die' Ausleseklemm,e AK an die Ausleseeinheit AEH zur 
weiteren Verarbeitung und Auswertung welter geleitet wird. 

Mit dieser einfachsten Form der OEP-Struklur Ist es erfindungsgemaB mfiglich» den 
' Auslesestrom stationar oder dynamlsch schnell Qber den gesamten 
Aussteuerbereich des Photostroms lA von lAmin bis lAmax = -lAmin zli steuem, indem 
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A ^4««r.DA A Prof. Dr. Rudolf SchWarte |m20p2 6 

vS^Sn unJvorrlchtMng zu eShs und VerarbeHuhg elektrlscher und optlsch^ale 
die belden Modulationsspannungen UMa und UMb eritsprechende OEP-bezogene 
Spannungszustande-annehmen. Insbesondere eriaubt das OEP den Auslesestrom 
extfem von L« auf 0 oder 1^ umzuschalten. Das belieblge Schalten dieser drei 
Modulatlonszustande stellt eine SchlQsselfunktibn fOr viele Anwendungen und 
neuartlge Problemldsuhgen dar. Im positiven Modulationszustand MZP gilt mit S als 
photosensitiver Empflndlichkelt lA ^ -vSxP fOr MZP (UMaP. UMbP) wobei UMaP und 
UMbP die zugeh5rigen optlmierten Modulationsspannungen darstellen. 
Entsprechendes gilt fQr den Modulationszustand MZN mIt IA= -SxP f£ir MZN (UMaN. 
UMbN) und filr den Modulationszustand MZO mit lA = 0 fOr MZO (UMaO. UMbO). 
Bel dieser AusfOhrung des EInfach-OEPs wird der Nullzustand nur bel Welhen 
Spannungen erzielt. Die Wirkung der Nullschaltung Im Modulationszustahd.' MZO 
kann bel Anwendungen mlt relatiy grolien Integratlonszeiten erflndungsgemSfi auch, 
dadurch errelcht warden, dass anstelle' der Nullschaltung eine schnelle Folge von 
Umschaltungen zwischen MZP und MZN erfolgt 

Eine maximale Schaltgeschwindigkelt wird mlt dem Zweifach- tew. twrtn-OEP 
erzielt Dazu bilden. zwei EInfech-OEPs. eine z.B. mnde oder rechteckfOmnige 
Empfangsfiache, die In mindestsns zwei glelche Telle OEP1 und OEP2 aufgetellt ist 
und wobel die Leistung der Signalwelie P auf die belden OEPs gleloh vertellt 1st Die 
belden zugehCrigen Auslesestrame IA1 und IA2 werden vzw. direkt 
zusammengefQhrt. Zur Erzielung'der drei Modulatlonszustande werden wiederum 
entsprechende. einmallg abgestimmte SpannungszustSnde der vier 
Modulationsspannungen UMa1, UMb1. UMa2. UMb2 ermittelt und Jeweils von der 
Mqdulatlonsquelle MQ geschaltet. Im Modulationszustand MZP gilt mit .S als 
Sensitivitat fQr die Auslesestromsumme IAS = IA1 + IA2 = +SxP1 + SxP2 mlt MZP 
(UMalP, UMblP, UMA2P, UMb2P) und entsprechend fur den Modulationszustand 
MZN IAS = IA1 + IA2 = -SxP1 - SxP2 mlt MZN (UMalN. UMbm. UMa2N, UMb2N> 
und entsprechend fQr den Modulationszustand. MZO IAS = 1A1 + IA2 = -SxPI + SxP2 
Oder +SxF*1 - SxP2 = 0 mlt MZO (UMa1o. UMb1o, UMa2o. UMb2o). 
Unsymmetrlen Im Aufbau der FIngerstruktur kOnnen durch entsprechende 
Messungen ermittelt und Im ROckkoppIungsprozess z.B. durch Kon-ektur der. 
Modulatlonszustande eliminlert werden. 

Bel der halbleitertechnlschen AusfOhmng des OEP zur DurchfQhrung des 
erfindungsgemaiSen Verfahrens werden vzw. zwei Struktursn voigeschlagen, 
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An das DPA Prof. Dr. Rudolf Schwarte ^^.2002 7 

Ver^hren und Vorriditung zu ^^lung und Verarbeitung elektrischer und optisctWBIinale 

Die .StreifenauslDhmng als Schottky-Obengang hat sich in sogenannten MSM- 
Photodioden seit Jahren bewShrt. Die MSM-OEP- b^. Schottky-OEP-Struktur wird 
vzw, auf potentialfreiem nV oder p" -Substrat bzw. potentialfreier n'- oder p'- 
Epitaxieschicht ausgefuhrt. > 

Zur Verringemng des Dunkelstroms der Schottky-Obergange wird die 
Ausleseelektrode vortellhaft In Forni eines Doppelstreifens ausgefOhrt, wobel die 
Bedlngungen der drel besorideren Modulationszustgnde Positiv , Negativ und Null 
einzuhalten sind. 

Bei der pn-AusfUhrung wird fur das p" In -Substrat vzw. eine Sperrspannung ' 
rwischen die n* bzw, p^ Elektrodenstreifen und der gegenQberilegenden Anode bzw. 
Kathode gelegt. Zusatzlich werden diese Streifen mit einer Metallelektrode ME 
abgedeckt. elnerseits um eine nicht nutzbare Ladungsgeneration irri Randbereich zu 
yermeiden und um die Modulation durch ein starkes Driftfeld zu unterstQtzen. Dazu 

• wird die Breite deir Metallelektrode ME, eine Offsetspannung zwischen 
Ausleseelektrode A und Metallelektrode ME fQr einen effektiven Ladungstransport 
und eine vzw, kapazitlve Kopplung optimlert.. Je nach dem kapazftiven 
•Kopplungsgrad zwischen Ausleseelektrode A und Metalblektrode ME wird auch die 
* ' Ausleseelektrode A teiiwelse moduiiert, wocjurch der Hintergrundllchteinfluss auf 
Grand des „Non-Correlated'Suppression"-Effektes teilweise eliminiert wird. 
In einer welteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Empfindlichkeit des OEP 
durch Avalanche-Halbleiterstrukturen im OEP und durch Sekuncjarelektronen- 
vervielfachung erhSht werden. 

Letzteres kann z.B. durch Vorschaiten einer Photokathode und einer 
Mikrokanalplatte und vzw. anschlieliender direkter OEP-Auslese* im Vakuum 
erfolgen, ErfindungsgemSR wirjcJ eine weitere Verstarkung. genutzt, — auch ohne 

• Vorschaiten der Mikrokanalplatte - die in der hohen lonisationswirkung bzw. 
Quantenefflzienz beschleunigter energiereicher Photoelektronen besteht und die ein 
Vielfaches des Oblichen Photostroms betragen l^ann, z.B, bfe zu Faktor 1000. 
Eine Ausgestaltung nach den Patentansprilchen 24 und 26 venvendet ein Vlerfach- 
OEP in vzw. 4-Quadranten-Form Oder Vierseklpren-Kreisfonn, das in vielfacher 
Weise betrieben werden kann. Bei der Entfemungsmessung z.B. warden mehrere 
flexibei anpassbare Betrlebsweisen emrioglicht. Eine SIgnalwelie ist gleichmaBIg auf 
OEP1 bis OEP4 verteilt, Neben den vier Einzelentfernungen kdnnen der 

■ •. ■ . 7 
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An das DPA P^^- Dr. Rudolf Schwarte ^^^002 . 8 

Verfeihren und Vorrichtung zu EiMRig und Vereuteltung elektrlsoher und opttechd^fiale 

Normalenvektor und dfer Mittenabstand der Oberflac*ie bestlmmt warden. Gletehzettig 

wjf^ elne gewisse Sicherheit gegen Fehlmessungen errfelt. 

in elner wertdren Ausgestaitung der Erfindung kann das OEP-Prlnzip zum Abtasten 
von repetierend auftreteriden Signalwellen venwen'det werden. 
Analog zum bekannten elektrischeri Samplingoszilloskop wird vor^ugsweise 
vielkanalig. einer vorzugsweise repetierenden raumllchen Signalwelle vzw. zeltllch 
und raumlfch parallel durch.eine OEP-Matrix Probe fDr Probe abgetastet und in einer 
nachgeschaiteten Signalverarbeituiig zur Rekonstmktion der repetierenden 
Signalwelle venwendet. ^ 

Der Abtastvorgang geschieht durch kurzzeitiges Umschalten des EInfach-OEP oder 
des Zweifach-OEP mit gleich vertellter Signalwelle auf die Teil-OEPs vom 
Ruhezu'stand MZO In den Abtasteustand MZP mit einer positiv gewichteten Probe 
Oder In den Abtastzustand MZN mIt eIner negativ gewichteten Probe. Die EinprSgung 
des Abtastlmpulses mittels eines Modulations^pannungspaares geschieht vzw. Ober 
CR-Hpchpassglieder. 

Duroh Kombfnation posltiver und negativer Proben und deren Vorzelchen riohtlge 
Gewichtung kSnnen Offset-Fehler und Rauschen wesentlich kompenslert warden. 
Mit einem OEPiSampiingo8Zllloskoi> kfinnen mit einer OEP-Zelle oder OEP-Matrix 
dynamlsche raumliche Signalwellen nach dem OEP-PrlnzIp r§umlich und zeitlich 
abgetastet und vermessen werden, wobei die Schottky-OEP-Technologle 
Bandbrelten von welt Ober 1 0GHz erwarten lasst. 

Dieses OEP-Abtastverfahren ennttglicht ebenfalls die Aufnahme raumlicHer Bilder 
hoher Repetien-ate In Fonm eines OEP-Stroboskopes. 

In ahrilicher Weise kann analog zum bekannten Digitalen-Speicher-Oszllloskbp 
(DSO) ein entsprechendes DSO auf Basis des QEP-Prinzips . zur Vermessung 
einmaliger Signalwellen realislert werden. wobei die dort eingesetzte elektrfeche 
Abtast-Halte-Schaltung durch elne OEP-AbtastJ^aite^chaltung ersetzt wild. Durch 
den Einsatz einer OEP-Zeile oder OEP-Matrix aus Einfach- oder Zweifach- oder 
Vierfach OEPs kOnneri Signalwellen rSumlich und zeitlich vermessen und Qber die 
nachgeschaiteten Analog-Dlgital-Wandler digital gespelchert werden. Dabel kann 
durch Unter^ilung eines OEP-Pixels in z.B. 4 oder 9 oder 16 Teil-OEP-Plxel fQr die 
gleiche Signalwelle. die zykllsch naphelnander al8« Demultiplexer betrieben werden. 
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An das DPA Prof. Dr. .Rudolf Schwarte ^^.2002 9 

Verfahren und Vorrichtung zu ^^sung und Verarbeitung elektrischer und opttscflHRgnale 

die hohe Wandlerrate urn diese Faktoren. reduziert werden und.damit auch.die 
Kosten wesentlich gesenkt werden, 

EIne OEP-iyiatrix kann eifindungsgemaB als OEP-Multiplexer eingesetzt werden. 
Dazu werden mehrere parallele optische Signalweillen Qber ei'ne OEP-Matrix In 
rSumlicher Folge abgetastet und seriell als Strom- oder Spannungswerle oder Qber 
eine direkte Umwandlung mittels LED oder Laserdlode als optische Werte im 
Zeitmultlplex weitergegeben. 

Auf Grund der hohen ausgangsseitigen Schaltgeschwlndigkeit der 
erfindungsgemafien OEP-Technologie k5nnen durch ein OEP-Pixeiarray vieie 
optisch parallele KanSle von Raummultiplexsignalen In schnellere 
Zeitnriultfplexsignale klelnerer Kanalzahl unrigesetzt werden. * • . ^ 

Umgekehrt kaiin eine schnell modulierte Signalwelle^ls optisches Zeitmultiplexslgna! 

• durbh die sequentielle Abtastung der gleich vertelJten Signalwelle durch eine OEP- 
Matrix bzw. eIn OEP-Pixelan-ay 2.B. auf Basis des OEP-Parallel-Samplers als OEP- 
Dennultlplexer eingesetzt werden, der das Multiplexsignai in laiigsamere parallele 
elektronische Kanaie verteiit. 

Eine erfindungsgemSGe OEP-l\/latrix kann vorteilhaft als OEP-Router mit kombinierter 
TDMA- und CDMA-TechnIk eingesetzt werden. Dazu wird Im Zertmultiplex- oder Im 
Codemultlplex-Betrieb Oder im gemischten Zeit- und Codemultiplexbetrieb von einem 
Array von Signalquellen SQ bzw. einem Anray von ankommenden Signalwellen P, die 
eine Matrix von Einfach- oder Zweifach-OEPs z.B. Qber eine refraktive oder 
diffraktive Optik mdglichst gleich verteilt bestrahlen. vori der Router- bzw. Cross- 
Connect-Steuerung vzw. selektiv und wahlfrei auf Goind Qbereinstimmender Sende- 
und Empfangszeiten. und/oder ubereinstipfimender Codierung durchgeschaltet. 

• Das selektive wahifreie OE-Durchschalten bzw. Vermitteln vieler paralleler , 
Eingangskanaie, z.B. eines Arrays von optischen FasereingSngen oder eines LED- 
oder VCSEL-Anrays auf ein OEP-An^y mit zunSchst elektronlschen und nachfolgend 
wahlweise optischen Ausgangskandleh, kann mittels einer Freiraumausbrettung .Qber 
grOBere Abstdnde und Qber Reflexionen der Jeweiligen Raumbegrenzung z.B. In 
einem BUroraum, einem Fahrzeugraum, einem GehSuseraum oder in einer vzw, 
optisch transparenten bzw. semitransparenten TrSgerplatte (Optical Backplane) 
erfoigen. Dabei kann zwischen alien mOgllchen KanSlen von einem 
Signalquellenan*ay zu alien Kan3Jen eines OEP-*Empfangsarraye eine wahifreie 

9 
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Selektion und Durchscfialtung z.B. im Codemultiplex und / Oder im Zeitmultiplex und / 
Oder im Frequenznnultiplex erfolgen. 

Eine weitere AusgestaKung der Erfindung betrifft die Verkniipfung der elektrischen 
. und optischen Signals durch logische Gatter- und Speicherfunktionen, die in ihrer 
Vielfalt nur beispielhaft beschrieben werden kSnnen. Werden z.B. zwei Signalwellen 
P1 und P2 auf ein Zweifach-OEP - enveiterbar auf ein Vielfaches von Signalwellen 
und Zweifach-OEPs - mit jeweils einer Wired-OR-Verknupfung WOR der 
Auslesestrbme und einer Stromauslese durch einen Strom-Spannungsverstarker Vr 
= Uo'ut/IAS nritt dem Ausgang Uout, einem nachgeschalteten Absolutglied ABS. vzw. 
ein schneller von Uout komplementSr angesteuerter Emitter oder Source-Folger mit 
verbundenem gemeinsamen Ausgang lUoutI und einem nachigeschalteten 
elektrooptischen Wandler zur Umsetzung von lUoutI in. Pout. vzw. eine LED Oder 
Laserdiode, die vzw. direkt z.B. auf eirier GaAS- Oder GalnASP-OEP-Stmktur 
integrlert sein kann, gegeben, so entstehen folgende Mdglichkeiten zur 
SignalverfcnQpfung: 

Durch Umschalten der drei Modulatlonszustdnde kOnnen die logischen 
Eigenschaften flexibel verSnd^rt werden. FQr die Modulationszustande MZP fQr PI 
und MZN fOr P2 Oder umgekehrt ergibt sich folgende logische Funktionstabelle, bel 
der vorteilhaft auch ternare ZustSnde genutzt werden konnen, die hier aber nur. 
bezQgllch einer binaren Logik betrachtet werden sollen und fQr den Ausgang lUoutI 
und Pout eine dlrekte optische OEP-XOR-Verknupfung von P1 und P2 erzeugen: 



OEP-XOR- 
Gatter 


P1 


P2 


Uout 


lUoutI / Pout 


FQr MZP/MZN 


0 


0 


0 


0 


bzw. flir M2N/ 


1. 


0 


1 


1 


MZP 


0 


1 


-1. 


1 




1 


1 


0 


0 



Tabelle 1 



Diese OEP-Loglkstruktur kann relativ einfach. flexibel und extrem schnell in ihrer 
Funktion umgeschaltet werden, z.B. durch die Modulationszustande MZP fQr P1 und 
P2 in ein OEP-OR-Gatterfunktion entsprechend der folgenden Wahrheltstabelle. 
wobei hier die binare Logik betrachtet wird und die erfindungsgemd&en 
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An das DP A Prof. Dr. Rudolf Schwarte 

Verfahren und Vorrfchtung zu ^^pbng und Verarbeltung elektrispher und optischl 

M6glichkeiten zur Nutzung der temflren ZustSnde nicht welter veranschaulicW 
werden: 



OEP-OR- 


PI. 


P2 

1 


Uout 


lUouU/Pout . 


Gatter 




I 






FiJr MZP/MZP 


0 .' 


0 


0 ' 


0 




1 


. 0 








. 0 


1 


1 


1 




1 


1 


2 (^1) 


2 (Ai) 





FQr die ModulatlonszustSnde MZN/MZN fQr die beiden IWodulationsspannungspaare 
der Teil-OEPs ergibt sfch auf Grund der Negation aus der OR-Folge [0,1.1,1] eine 
entsprechende IslOR-Fofge [1,0,0.0] bzw. fOr pi und ^ra eine NAND-VerknOpfung. 
Die jewerls letzten Positionen der beiden Tabellen 1 und 2 unten rechts bieten die 
MSgliciikeit einer relii optischen schnelien .Ausles© eleictrisclier Logikzustande z.B. 
aus einem Oatenspeiciier. 

Der abzumfende Zustand z.b; „Low- = negative und .High" = positive Spannung wird 
an die IModulationselektroden M2a/b gelegt und Icann aus . der optischen 
ROckmeldung Pout = Low Oder High entsprechend UM2a/b = poslliv Oder negativ 
abgeiesen werden. wenn PI und P2 b&ide »Hlgh?, dass helBt. wenn beide 
eingeschaitet sind und UlWIa/b konstant positiv ist. 

in ahnlicher Weise kfinnen mit dieser beschriebenen Lqgikstruktur - vereinfecHt urid 
ohne SicherheltsmaSnahmen betrachtet - Daten extrem schneli optisch in einen 
Speicher eingegeben und Qber Uout - ggs. unter Taktableltung aus dem PI -Valid- 
Signal -z.B. in ein Fllpflop eingeschrieben werden, da z.B. mit PI = High und „VaIld", 
mit UM1a/b=positiv und mit UM2a/b=negatlv der P2-Zustand Low/High urtmlttelbar 
an den AUsgang Uout weiter gegeben wird. 

Aus der VIelzahl der Anwendungsmoglichkelten der aufgefQhrten Loglkanwendungen 

ikommt dem XOR-GatJer Im Zusammenhang mit Phasenregelkrelsen, insbesondere 

dem Delay-Locked-Loop DLL. eine besondere Bedeutung zu. ' 

Das GrfindungsgemaBe OEP-XOR-Gatter eroffhet vollig neue Moglichkeiten in 

optischen Systemeh z.B. als extrem schneller digitaier Inkohflrenter Opto-Opto- 

Mischer fDr eine Inkoharent-Optisch-Optische PLL insbesondere in digltalen 

Phasenregelkrelsen. 
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Veriiahren und Vorriditung zu B^PIung und Verarbeitung elektrischer und optiscraHI&nale 

OEP-Logikstrukturen eignen sich besonders fur den OE-Schnittstellenbereich. 
Weltere Verarbeltungsschritte z.B. mit Flipflopstrukturen sind in konventloneller Art 
weit kostengUnstiger. 

Dennoch besteht erfindungsgemSli dtef M6glichkeit, durch geeignete Erweiterung 
dieser OEP-OR-Gatterschaltung mit einfacher oder wechselseitiger elektrfscher 
und/oder optFscher ROckkopplung schnelle, optische OEP-Flipflop-Schaltungen 
OEP-FF in den yerschledenen bekannten Variatlonen ohmscher und/oder kapazitiver 
RDckkbpplurig als bistabiles (D-FF, JK-FF), monostablles, astabiles Flipflop, und als 
Schmitt-Trigger zu realisieren. . . 

Durch eine vorteilhafte Integration z-B. In GaAs-Technologie kdnnen auf OEP-Basis 
sehr hohe Bitraten im GHz-Bereich - u.a. mit , Arbeitspunkt, qptimierten VCSEL 
Laserdioden - enmOglicht werden, da GaAs- und QalnAsP-MSI\/l-Photpdiod6n und - 
Laserdioden tieute Bitraten von 50 - 1 00 Gbit/s erreichen. 

Erfindungsgemaa eriaubt das OEP neben den schnelleri Schaltmdglichkeiten, neben 
den logischen Fxinktlonen und wechselseitigen, teiiweise rOckgekoppelten 
VerknQpfungsmOglichkeiten elne extrem schnelle MIschung und Korrelation von 
Signalwelten, vzw. optischer SIghale, mit elektrischen Signalen. 

6.ei dig'rtalen Modulationssighajen bedeutet diese IVIischung bzw. Korrelation ».dass 
das Modulationsspannungspaar im Gegentakt zwischen den ModulationszustSndeh 
MZP und MZN ges&haltet wird. . 

Einfach-OEPs bzw. Zweifach-OEPs werden erfindungsgemSH als IVIischer und. 
Korrelator von mindestens einem IVIodulationsspannungspaar an mindestens einer 
Modulationselektrodengruppe und mindestens einer vzw. modulierten Signalwelle P 
-Pq-^ p(t) mit einem Gleichanteil-Po und einem Wechselanteil p(t) betrieben. 
Dabei wird im Idealfall der Auslesestrom Jewells mit lA = lAo + lA(t) bzw. IAS = IA1 + 
IA2 = lASo + lAs(t) zu 100% und symmetriscli durcli die Modulatlonsspannungen UMa 
= UMao + Uma(t) und UMb = UMbo + Umb(t) mit vzw, Uma(t) = Umb(t) bzw. UMIa = 
UM1ao + Umia(t) und UMIb = UM1bq + Umib(t) mit vzw. Umia(t) ~ Umib(t) sowle Ul\/I2a 
= UM2a6 + u,p2a(t) und UM2b = UM2bo + um2b(t) modullert, wobei ein 
Symmetrieabgleich der AuslesestrCme IA1 und IA2 wahlweise im optischen Bereicii 
erfolgen kann. und der OEP nach MaUgabe der Modulation vzw. zwischen den 
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Veifahren und Vorrichtung zu l^^^ung uhd Verarbeltung dJektrischer und optiscHlffgnale 

ModulationszustSnden MZP rtift positivem Auslesestrom und MZN mit negativem 
Auslesesfrom betrieben. 

Belm Zwerfeich-OEP 1st die Intensitatsyerteilung der Signalwelle vzw. gleich vertellt 
. auf den Teil-OEPI und Teil-OEP2. Beim Zweifach-OEP kann der Modulationsgrad 
des Auslesestroms vom Maximalwert 100% mit IAS = IA1 + IA2 und mit IA1 = IA2 
durch eine gegenlaufige Unsymmetrie der Tastverhaitnisse von MZP1/MZN1 bzw. 
MZP2/MZN2 linear bis 0%, was dem modulationslosen Nullzustand MZP1/MZN2 
Oder MZN1/MZP2 und somit In der Summe dem Nullzustand MZSO entspricht, 
verringert werden. 

Bel summierender Stromauslese (Wlred-OR) werden Teil-OEP1 und 2 mit der 
glerchen Phase moduliert. Bei der Differenzauslese der Ausleseeinheit werden beide 
TeII-OEPs^gege^pha5^g bzw. komplementar mit MZN/MZP moduliert. 

• Zur Auswertung des gesuchten Mischprbduktes weist die VerknQpfungs- und 
Ausleseeinlieit VAEH vzw. Selekiions- und Filtereigen^chaften auf, z.B. im 
Frequenzband fdr efne bestimmte Mlschfrequenz. Der Mischprozess.wird in 
zahlreichen Anwendungen wie im OE-Lock-in-VerstSirker, OE-Phasenregelkreis (OE- ; 
PLL), in der Laufzeitmessung von Laserradars, verbunden mit einer 

Kurzzeitintegratlon und somit einer Komelation, und als OE-Frequenzkonverter 

. ) ' \ ... 

eingesetzt. 

FDr das Korrelationsergebnis wird das Mischprodukt im Basisband vzw durch, eIne 
Kurzzeitintegratlon ermittelt, vzw. durch einen IVlillerintegrator mit Reset Schaltem. 
Ein besonderer Vorteil des OEP-Mischers und OEP-Korrelators besteKt in der 
schnellen Umschaitmogiichkeit der Modulationssignale und Mpdulationszustdnde 
durch eine entisprechend schnelle IVIodulationsquelle ly^Q. 

• Vorteiihafl sind vor allem der mogiiche Zeitmultiplexbetrieb und der Burst-Betrieb 
durch das schnelle vollstandige An- und das Abschaiten des Au^lesestroms in den 
Nullzustand IVIZO bzw. MZSO. 

Beim Einsatz des Zweifach-OEPs wird mit einer gleich verteilten Signalwelle Pin das 
erste Teil-OEPI mit dem zugehfirigen Modulattonsspannungspaar UM1 a utid UM1 b 
im Glelchtakt der Modulationszustande MZP/MZN moduliert Bef summierender 
Stromauslese (Wired-OR) wird das Teil-OEP2 mit der giefchen Phase moduliert Bei 

13 



XG3 Nr: 109534 von NVg:FAXG3J0.0101/02717404629 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 16 von 43) 
turn 22.02.02 18:41 r Status: Sender l\/IRSDPAM02 (l\^RS 4.00) ubemahm Sendeauftrag 
treff: 43 Seite(n) empfangen 





AndasDPA '-^k Prof. Dr. Rudolf Schwarte ^^2002 14 

Verfahrffli und Vorrichlung zu EiSRng und Veraibeitung elektrtecher und optlsche'^hale 

der Differenzauslese der Ausleseelnhelt werden beide Teil-OEPs gegenphasig bizw. 
kompleipentar mit MZN/MZP.fDr 1/0 moduliert. 

Beim EInsatz des ne.uen OEP-Konrelators In deroptlschen NachrichtenObertragung, 
Z.B.. in der diffusen Frelraumkomnn.unlkation In Hallen und Raumen aber auch In 
relativ klelnen Geiategehatisen, in derallgemeinen und mikrosystemtecliriischen 
Optischen Verbindungstechnik und den sog. Optical Backplanes.als Muttllayer- 
Verdrahtungserganzung sowie In leitungsgebundenen optischen Netzen. z,B, 
Polymerfaser-LAN Im Automative-Berelch, wird etne relativ hohe Bandbreite bzw. 
Bitrate am Ausgang gefondert 

Die relativ niedeiohmlge Ausleseschaltung und das geringe Gbersprechen des 
Modulattonsslgnals Qber die kleinen Sperrschichtkapazitaten z.B. der MSM- 
Photodioden erlaiuben kurze Integrationszeiten und damft hohe Bitraten. 
Durch Code- und Zeitmultiplexbetrleb (CDMA und TDMA) und weltere 
Multiplexverfahren in einem solchen Netz kann die Anzahl der Kanaie aufgrund der 
besondereo. Eigenschatten des Con-elated und des Non Conrelated Balanced 
Sampling in den Empfangsknoten auf Qber 100 erhOht werden. Der Grund liegt In der 
fast vollstandigen UnterdrOckung soicher Signalwellen, die nicht mit dem 
Modulationssignal korrelieren. Am Ausgang A IdSschen sich die Stromantell© 
nlchtkorrelierter Signale durch die fortlaufende Rlchtungsumkehr und MIttelung zg 
seibstNullaiis. 

In einer wefteren Ausgestaltung des erfindungsgemaden Verfahrens wIrd fQr 
unbekannte Signalwellen der Konelationsprozess mIt geeigneten 
Modulationsslgnaleh des OEP.dadUrch errelcht. dass die Sighalwelle erst durch eine 
geelgnete Modulation unmlttelbar vor Eintritt In die OEP^Empfangselnrichtung durch 
eine zusatzllche vzw." in das OEP-System integiierte lyipduiatlonsvonrlchtung. deren 
Modulation mit der des OEP In einer bestimmten Beziehung steht, erfolgt. 
Die Aufgabe besteht z.B. in der hochempfindlichen und preisgQnstigen Erfassung 
von wahnebildem. Herkommliche warmebildkameras arbeiten etwa im 3 - lOpm- 
Wellenlangenberelch mit entsprecbend geeigneten Halbleltermaiterialien und z.B. 
einer KQhIung mit flQssigem Stickstoff zur UnterdrUckung des starken 
Warmerauschens des Detektors. 

Die einfache Stmktur des erfindungsgemaiien OEP-Pixels iasst sich auBer In der 
schnellen MSM-Technologie ]e nach spektraler Zlelsetzung durch viele 
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Haibleiterwerkstoffe und -technologien realisferen, z.B. in Sr-Bipolartechnologie (die 
vzw. metalfischen Streifenstrukturen decken dat)ei z.B: n*-Kathodenstreffen Ober p*- 
Silizium ab. FQrden femen Infrarot- und fQrden Warmestrahlungsbereich kann z.B. 
Indium-Antlmonid InSb und HgCdTe eingesetzt werden. Da die Dunkelstrome durch. 
eine Modulation zwischen den Zustanden MZP und MZN weltgehend durch den 
EfFekt des Correlated Balanced Sampling (CBS) unterdrOckt werden, erreicht man 
auch ohne die ObliGhe teure KOhlung hohe Empfindlichkelten. Dazu wlrd be! der - 
Blldaufnahme die einfallende SIgnalwelle im Tal<t der IWodulation z.B. durch eme . 
rotierende Chopperscheibe oder durch ein Array von.Mikrospiegeln (Digital Mirror . 
Devices) rechteckmoduilert. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden eIn Verfahren zur Steigerung 
der Empfindlichkett :der OEP-Empfangseinrichtung und eine Vorrichtung zur 
DurchfDhrun^ dieses Verfahrens angegeben. 

Neben den bekannten und eriaiiterfen Mdgliclikelten zur Steigerung der 
Enripflndllchkeit wie spektrale Filterung ' der SIgnalwelle,' Correlated-Balanced-r 
Sampling usw. kanh der OEP-Empfangsfldche. die vzw. aus* einer OEP-Zelle oder 
einer OEP-Matrix besteht, eine Bildverstdrkereinheit zur VerstSricung der Intensitat 
der SIgnalwelle Vorgeschaltet werden. 

Bel dem erflndungsgemafien Verfahren wlrd .die SIgnalwelle zunachst in Ihrem 
raumllchen Querschnltt. eines Photonenstroms durch visw. eine Photokathod^ direkt 
Oder mittelbar z.B. Qber Szintillatoren im Rontgenbereich In einen entsprechenden 
Querschnltt eines Elektronenstroms umgewandelt. 

Im Vakuum Ifegt die OEP-Oberfiachenstruktur der PhotokatodenflSiche vzw. als 
parallele Flache und zugleich auf positivem Annodenpotential direkt gegenOber. So 
erfahren die von der SIgnalwelle ausgeiasten Photoelektronen duf der Vakuumseite 
der Photokatode eine Beschleunigung entsprechend dem mit Ua deflnlerten 
Potentialunterschied von z.B. 10 bis 1000 Volt, der in einfacher Weisd steuerbar oder 
regelbar ist. Die lonisierungswirkung und Blidung von Ladungtragerpaaren Im 
sehsifiven Berelch 3 wird durch die erhOhte Energie der auftreffenden ElektnDnen von 
eUA etwa um ein entsprechendes Mali verstarkt. Die Funl<tionsweise des OEP- 
Prinzlps wlrd dabel von einer SIgnalwelle von vzw. Photonen auf beschleunigts 
Elektronen bzw. Betastrahlen ausgedehnt. 
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Die so erzlelbare extrem hohe Empfindlichke'rt bel gleichzeitig hoher Unterdrtlckung 
nicht korrelferter Signalwellen eriaubt vielfditige* Messverfahren, z.B. eine verbesserte 
fnfrarot-Tomographle In der Medizrntechnik. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die OEP-Empfindlichkeif durch 
eine zwischen Photokatode und OEP-Empfangsfiache durchgefQfirte Elektronen- 
vervielfachung welter erhSht werden. 

Dazu ist vzw, eine MCP (Micro Channel Plate) vzw. vom gleicfien Fiachenprofil der ' 
Photokathode und der OEP-Empfangsfiache vorgesehen. deren Frantselte auf einem 
ersten Anodenpotentlal llegt Ein zweites Anodenpotential gegenQber dem ersten auf 
der RQckselte der .Mi'krokanalplatte beschjeunigt die Elektronen innerhalb der 
Mlkrokanaie durch eine MCP-Spannung von z-B. 1000 Volt, wodurch eine 
Sekundarelektronenvervlelfachung mit etwa 1000-fach6r StromveretSrkung erzielt 

• wird. Die Oberflachenstnjktuf des OEP llegt auf einem dritlw Anodenpotentlal und 
kann zu elner weiteren regislbaren Verstfirkung beitragen. 

. • .* • 

In einer weiterpn Ausgestaltung der Erfindung kann eine Entfemungsmessung nach 
dem Laserradarprinzlp mit elner lateralen Geschwindlgkeitsmessung vortellhaft In 
einer fntegrierenden Funktionsweise und zu einem integrierten GerSt vereint werden. 
Dabei arbeitet ein OEP-Array zeltweiHg fm Modus eines pixelwelse bzw. rSumlich 
parallelen Korrelationsempfanges Im Zeftbereich und zeltweilig im Modus eInes 
z^ltlich parallelen Korrelationsempfanges im Ortsberelch. Erstere eignet sich 
optimal fQr die orthogonale Geschwindigkeitsmessung v^d einer die Signaiwelle 
rOckstreuenden .Oberflache und letztere optimal fQr die laterale Geschwindig- 
keitsmessung Viat(Vx,Vy) dleser Oberflache. 

• Die zeitliche Korrelation reallsiert fQr die einfallende Signaiwelle OEP-Pixel fur OEP- 
Pixel eine Fllterung und Messung im Zert- und Frequenzberelch. 
Die raumllche Korrelation reallsiert fOr die einfallende Signaiwelle eine Fllterung und 
Messung Im Ortsberelch und im Ortsfrequenzbereich In aufelnander folgeiiden 
Schritten. Dabel wIrd die SIgnalvvelle P(x,y) bzw. thre 2D-'Fourler-Transformierte P 
(fx.f;) zum Zeitpunkt ti mit der Gewlchtung G(x,y) z.B. durch eine regelmafiige OEP- 
Matrix im Ortsberelch mit P(x,y)**G(-Xry) koneliert bzW. im Ortsfrequenzbereich mit 
der 2D-Fourier-Transfon7iierten gemafi P (fx,fy) x G* (fx»fy) multipliziert. 
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Verfahren und Vorrichtung zu aSlung und Verarbeitung elektrischer und optisch^mgnale 

Erfindungsgemaa warden beide Mdglichkeiten mit dem gleichen OEP-Anray durch 
. Umschaltung der OEP-Funktionen und spezifischer Auswertung.vorgeschlagen. i 
Beisplelhaft ausgehend von einer einfachen OEP-Matrix werdeh drei Betriebsarten 
realisiert, erstens die der OEP-3D-Kamera wie In zahlreichen VerOffenUichungen zur 
PMD-3D-Kamera beschrieben, zweitens die der Nullschaltung fDr einen von der 
Leistungsbflanz her optimrerten Burst-Betrieb und drittens die Laterale 
Geschwindigkeitsmessung 

Zur dritten Betrlebsart Wlrd zuriachst von einem OEP-Schachbrettmuster 
ausgegangen, bei dem z.B. alte -hellen Felder positiv mit konstantem 
Modulationszustand MZP/MZP von glelch .verteilt bestrahlten Zweifach-pEPs mit 
Wired-OR-Stromauslese gewichten, wahrend die dunklen Felder negativ itiit^ 
MZN/MZN gewichtet werden. 

• Das OEP-Schachbrettmuster filtert entsprechend seiner Abblldung auf einer 
Oberfiaclie als ein zweidinier7sionales Ortsfilter bzw. Ortsfrequenzfilter mit der 
abgebildeten OEP-Kantenldnge Dx und Dy als halber Musterp>eriode und den 
:entsprechenden Ortsfrequenzen fox = 1/2Dx und foy = iy2Dy. Ohne l^teratbewegung* 
wird die Amplitude Ax . bzw. Ay der Lelstungs(^lchte bel dieser Ortsfrequenz 
gemessen. . * 

Bei einer Bewegung weciiseit die Phase rnit der Dauer Tt = 2D/v bzw. rnit der 
ZeltTrequenz ft = 1/Ti . Damit ergeben sich die gesuchten Geschwindigkeiten In den 
vektoriellen Komponenten Vx 2Dx/Ttc = ftx /fox und Vy = 2Dy/Tty= fiy /foy . 
Da die abgebildete Kanteniange des OEP-Pixels Qber den optischen Mafistabsfaktor 
vom Abstand at)hangt, 1st zusatzlich mit zumindest Teilen der OEP-Matrix eine 
Abstandsmessung durchzufuhren, die erfindungsgemai2; im Zeitmultiplex Oder im 
Raiimmultlplex erfolgen kann. 

In einer welteren Ausgestaltung der Erflndung wird eiiie OEP-Empfangseinrichtung 
vorteilhaft zur Vermessurig von Laufzeiten, insbesondere von Relaxatlonszeiten, bei. 
der Analyse chemischer und biologischer Substanzen eingesetzL Der prinzipielle 
Messaufbau kann mit der OEP-3D-Kamera verglichen werden, wenn berOcksichtigt 
wird, dass eine Dimension des OEP-Arrays fUr die. spektrale Zeriegung des 
' rOckgestreuten oder transmittierten Lichtes verwendet wird und dass die anregende 
Slgnalwelie vzw. energiereicher ist als der verm(9ssene Spektralbereich. 
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Cerfahren und Vorrichtung zu URung und Verarbeltung elektrischer und opUschWgnale 
Die Erflndung wild im Folgenden anhand eines AusfDhrungsbeispiels unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben; In dieser zelgt 

Fig. 1 eine schematlsche DareteUung der Aufelcht eines optoelektronisclien 
Prozessorelementes OEP als Einfach-OEP fDr.dle erflndungsgemaBe Verarfaeityng 
und Verl<nOpfung vzw. optischer und elektrischer Signale, 

Ifig. 2 eine schematfsche Darsteliung des Zweifacli-OEPs analog zum Einfach-OEP 
In Fig. 1, jedoch mit einer SchaltungsausfQhrung einer nachgeschalteten 
Ausieseeinheit. 

Fig. 3 eine schematlsche Darsteliung der Stmktur des VIerfach-OEPs in 4- 
Quadrantenform, 

Fig. 4 ein Blocl«chaltbikl eines OEP-Sensoriksystems bzw. eines einfachen 
Komnnunikationssystems, 

Fig. 5 das Blockschaltbild eines komplexen OEP-Kommunikationssystems 
Insbesondere fOr die Frelraunnkommunlkation, 

Figi 6 das Blockschaltbild eines Routers bzw. einer optischen Vemnittlungselnhelt auf 
OEP-Basis. 

\ 

Fig.7 eine OEP-SchnfttstellenkOTOponente und 

Fig. 8 eine OEP-Ausfflhrung fQr extrem hohe Empfindlichkeit 

Fig.1 zelgt die OberflSche eines fOr Signalwellen sensitiven Halbleitersubstrates nrjit 
einer regelmaiiigen Belegung von gleichartigeo Modulationselektroden Ma und Mb, 
zwlschen denen jewells Ausleseelektroden A liegen. Die Moduliatlonselektroden 
werden von der Modulationsquelle MQ an den Kiemmen Ml^ und MKb mit den 
zugehorigen Modulatlonsspannungen UMa und UMb modullert und beelnflussen so 
die Verteilung und Rlchtung des ausgelesenen LadungstrSgerstroms lA an der 
Ausleseidemme AK. Die AuslesespannUng wird vzw. zu Null mittels einef 

18 
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Veifehiw und Voirlohtung zu ESRungund Verarbeitung elektrlscher und optisdi^lBnale 

niederohmigen Ausfeseeinheit AEH gewShlt Bel diesem dargesteltten EInfach-OEP 
wild, eine Nullschaltung im Modulationszustand MZO mit lA = 0 dadurch errelcht. 
dass fQr kleine Unsymmetrien der Modulatlonsspannungen ein Stromausglelch 
z\wlschen den kurzschlussmaaig verbundenen Ausleseelektroden stattflndet 
Markante Modulatlonszustande, die Qber die Klemme MQK vorgegeben weiden 
kcinnen, Bind eretens MZP mit nnaximal posltrvem Stromzustand lAmax, zweilens 
MZN mit maximal negativem Sbomzustand lAmIn und MZO mit lA = 0. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, kOnnen die prinzipiell gleichen Eigenschaften auch mit einer 
Aufteilung der OEP-Struktur in zwei Teil-OEPs. mit dem sog. Zweifach-OEP erzielt 
werden. Dabel wlrd zun^chst von einer einzlgen Signalwelie P(t) mit gleich verteilter , 
Leistung ausgegangen. Die Summe der StrOme kann durch eIne Wlred-OR- 
Schaitung WOR zusammengefasst werden und in der Summe durch glefchslnnige 
Oder gegensinnige Modulation der beiden Teil-OEPs 1 und 2 von Imax bis Imin 
gesteuert werden. ' 

Die beiden StrOme IA1 und IA2 kOnnen auch getrennt von einer VerknOpfyngs- und 
Ausleseelnhelt VAiEH - wie in Fig. 2 dargestellt - von einem DHferenz-Milferintegrator 
ausgeJesen werden. Das entsprichf der Wirkung einer Subtraktlon der StrOme, und 
man ertiSlt den Nullzustand MZO mit der Komblnatfon M^1/MZP2 oder 
MZN1/MZN2. i 
Der dabei entstehende Glelchtaktantell Ifidt die Auslesekapazitaten Cai und Ca2 
gleichslnnig auf, ohne dass eine Gegentaktausgangsspanriung AUA.dle ^r die 
Auswertung der KorrelaOonsfUnktion von optlsdiem und elektrischem Signal 
Interesslert, auflritt. 

DauerzustSnde dieser Art'k5nnten zur Gleichtaktubersteuerung fQhren. Sle werden 
dui"ch Reset-Schaltungen oder durch die angegebene Schaltung aus der Rev- Rev - 
BrUckenschaitung, die den ausgangsseltigen Gleidntaktanteil abgreift und tlber R1 
und R2 gegengekoppelt an den beiden Eingangeh einspeist, kompensiert. An dieser 
RQckftlhrungsleitung steht die Gleichtaktspannung als -U«v x 2R^Rev fiir sonstige 
Regelaufgaben zur VerfQgung. 

Fig. 3 stent schematisdi iri der Aufeicht ein VIerfach-OEP dar. das sowohl die 
Funktion des EInfach-OEP als auch des Zweifach-OEP zu ersetzen vermag und 
daraber hinaus die Bestlmmung der Phase einer KonrelationsfUnktlon durch die 
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mdgliche Parallelmessung in elnem Vorgang zu bestimmen vermag. Die orthogonale 
Ausrichtung der benachbarten Flngerstrukturen fQhrt zu minlmalem Obersprechen. 
An den beiden Klemmen K1 und K2 kann das Obersprechen der Modulationssignale 
auf die Ausleseelektroden durch entsprechende Gegentaktsignaie kompensiert 
werden. ... 

Fig. 4 veranschaulicht in einem Blocksclialtbiid den Aufbau eines OEP-Sensorik- 
Systems am Belspiel eines Zwelfach-OEPs, der hier stellvertretend fOr eine OEP- 
Zeile Oder OEP-!\/latnx steht 

Die Signalquelie SQ wird Qber die Modulationsquelle MQ mit wShlbarer Verzogerung 
AT bzw. A<p moduli^rt und send^t die SIgnalweile Ps(t) aus. Sie regt z.B. in der 
Fluoreszenz-Spqktroskople eine Probe an oder beleuchtet belm Laserradar eine SD- 
^^—^ Szene. Die enripfangeheSignalwelleP(t) = P1(t) + p2(t) wird durch gee 
^^^^^^ Modulationsspannungen, die in Bezlehung zur Signalquellenmodulation stehen, 

demoduiiert. Es folgen die Verarbeltungs- und Auswerteeinhelten VerknOpfiings- und 
Ausleseeinheit, Signal- und Datenverarbeitungssystem und Aktorik^ystemi Die 
Steuerung ST sorgt.fOr die Abstlmmung und Optimierung der MessverlSufe. 

Fig. 5 stent schematisch das Blockschaltbild fOr den Infonnatlonsaustausch von zwei 
- vor allem rein technischen - Teilnehmem Qber OEP-Anrays und LED/Laserdioden- 
Arrays dar, Insbesondere fOr neue Anwendungen in der Freiraumkommuhikation z-B-. 
In der Raumfahrt, innerhalb von RMumen. Fahrzeugen, Geraten und in optisch 
transparenten Lelterplatten. aberauch in bidirektional genutzten lokalen 
Polymerfasernetzen- EIn Transmitter/Receiver-System TR1 sendet Qber das elektro- 
optische interface der LED oder Laserdiode Qber den Strahlungsweg 8 Qber 

• vonwiegend diffuse Streuung codierte Daten an ein OEP-lnterface mit einer IVIehrzahl 
von OEP-Empfangern und einem nachgeschalteten Elektroniksystem (EL-System). 
Der RQckkanal verlauft je nach Anwendung direkt Qber den Transmitter 2 Oder Qber 
ein lokaies oder Weitverkehrsnetz. 

In FIgl 6 wird vereinfacht ein Router bzw. eine optlsche Vemriittlungselnhelt (Optical 
Cross Connect) Im Blockschaltbild dargestellt. Der serielie Elngan9Sdatenstrom wird 
Qber einen eingangsseitigen Demultiplexer DEMUX und Qber ein paralleles 
Transmitter-Interface ITF auf ein LED- bzw. Laserdloden- bzw. VCSEL-An-ay und 
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welter Ober eine diffraktive Optik fpr eine'glelchmaSige Leistungsverteilung auf eine 
OEP-Matrix gegeben. pie Zuordnung der zu vermittelndeh Kanale geschieht im 
Code- und Zeitmultiplex. Die panallelen AusgSnge der OEP-Matrix fQhren Qber das . 
paraliele Receiver-Interface RIF auf einen ausgangsseitigen Multiplexer MUX zur 
vorwiegend seriellen Ausgabe der gerouteten bzw. vemntttelten^ Datenstrome. 

Fig. 7 zeigt schematisch einen neuartigen OEP-Logikbaustein, der belspielhafl 
demonstrieren soli, wie ein optlsch-elektronisches Interface sowohl die 
Geschwindlgkeit wesentlich zu steigem als auch den Aufbau wesentlich zu 
verelnfachen vermag. 

Zwei Signarquellen SQ1 und SQ2 koppein die Signalwellen P1 und P2 Ober 
Lichtwellenleiter LWL auf das Zwelfach-OEP (Twin-OEP) mit OEP1 und OEP2. 
Die AusgangsstrOme IA1 und IA2 werden durch UMla/b und UM2a/b gesteuert und 
zu Ias zusamnnengefuhrL Auf den Strbnri/Sparinungsverstarker Vr mit positiver 
Verstarkung und dem Ausgang Uoui folgen ein Betragsglied ABS mit lUoutI und eine 
LED/Laserdiode mit f=^oiit- 

Diese einfache OEP-Musterschaltung erfOilt vier Funktionen: 

1. P1 und P2 sind bzgL lUoutI und Pout Itir die Modulationszustande MZ1P/MZ1N 
logiscli iiher XOR veiicnQpft 

2. FQr MZi P/MZ2P sind P1 und P2 Qber OR verknOpft. 

, 3. Mit P1 und P2 ^.High" kann Qin logischer Zustand UM2a/b als Pout sehr schinell 
rein optisch ausgelesen werden. 
4, Mit P1 «High" und dem Modulationszustand UM1P/UM2N kann der P2- ' 
Zustand rein optisch unmittelbar an Uout weitergegeben und z.B. in einen 
' Speicher eingesclirieben werden. 

Fig. 8 skizziert eine Mogliclikeit zur Empfindiiclikeltsstelgeaing des OEP-Prinzips. 
In einer ersten Ausfuhrung oline die eingezeichnete Mikro-Kanalplatte MCP besteht 
der OEP-Bildverstarker aus der linksseitlgen Photokatliode, auf die die Signalwelle 
P(t) triffi: Auf der Vakuumseite der Photokathode entsteht ein Abblld des 
Photoheneinfalls als Elektronenaustritt. Durcli eine hinreiciiend positive Spannung 
der OEP-EmpfangsflSchie. die als positive Anode gegenQbec der Kathode wirkt, 
treffen die Elelcbonen mit entsprechend hoher Energie eUA auf den Photoserisltiven 
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Verfahren und Vorrichtung zu ^^lung und Verarbeitung elektrischer und optlscmiMgnale 
Bereich 3. Dfeser Energiezuwachs hat eine entsprechende Erhdhung der 
Paarbildung und damit eine Stelgerung der Empfindlichkelt zur Folge. 
Durch das EmfQgen einer Mlkrokanalpls\tle MCP wie dargestellt, kann bel 
entsprechenden Betriebsspannungen die Empfindlichkelt weiter erhoht werden. 
Der rechte Teil in Fig. 8 zeigt schematisph eine Aufsicht auf die Pixelstruktur, 



22 




von 





An das DP A . ' Prof. Dr. Rudolf Schwarte ^^.2002 23 
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. Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung und Verarbeitung 
elektrischer und optischer Signale 

PatentansprQche 

1. Verfahren sxirdigitalen und analogen Verarbeitung, Erfassung, Korrelatfon und 
VerknOpfung sowie zum Erfassen und AUswerten von elektromagnetischen 
Signalwellen fm gesamten Bereich von Wamiewellen bis zur Gamma-Strahlung, 
weiterhin von Elektronenstrahlen so\Arie von ^onstigen Ladungen generierendon 
Strahlungsslgnalen, Im folgenden kurz als „Signalwellen", vzw. als optische 
Signalwellen, bezelchnet. wobei eine Signalquelle modulierte Signalwellen erzeugt, 
die durch ein Obertragungsnnedium ubertragen bzw. durch ein Objekt aufgrund von 
Reflexion und/oder Streuung verSndert, von einer Empfangseinrichtung mit einer 
ortsaufldsenden und/oder zeitaufldsenden Sensofstniktur empfangen und mit 
mlndestehs einem Modulationssignal, das in einer wohi definierten Bezlehung zur 
Modulation der SIgnalwelle steht, in der Empfangseinrichtung im zeitlichen und 
rdumlichen Bezug direkt demoduliert bzw. iogisch verknOpft wind, wobei in fOr 
Signalwellen sensitiven Bereichen oder Gruppen von sensitiven Benelchen der 
Empfangseinrichtung durch die Signalwellen^nergie unmittelbar oder mlttelbar 
Ladungstrager erzeugt und nach MaBgabe der ortsaufldsenden und/oder 
zeitaufiesenden Sensorstruktur unter Anwendung dieses mfndestens einen 
Modulationssignals als Summen-, Misch-, loglsches VerknQpfungssignal und/oder ' 
Korrelationssignal auf mlndestens eine Ausleseelektrode oder eine entsprechende 
Gruppe von Ausleseelektroden geleltet werden und als entsprechende 
AuslesestrSme zur weiteren VerknOpfung und/oder Verarbeitung weiter geleltet 
werden, be! dem 

eine Mehrzahl strelfenffirmiger Elektroden Schottky-Obergange oder PN-Obergange 
In bzw. auf eInem strahlungssensitiven Bereich 3, vzw.. einem Halbleitersubstrat. 
bildet auf den mlndestens eine Signalwelle P als vzw. optisches Eingangssignal 
einfailt. das inri strahlungssensitiven Bereich 3 LadungstrSger dieneriert. die durch 
mlndestens zwei Gruppen yon Modulationselektroden Ma und Mb nach Mafigabe der 
mlndestens zwei diesen Gaippen zugeordneten Modulationsspannungen UMa und 
UMb als elektrischen Eingangssignalen in ihrer Stromverteilung und Flussrichtung zu 
mlndestens einer Gruppe von Ausleseelektroden A gesteuert werden und als 
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Auslesestrom lA an einer gememsamen elektrischen Ausleseklemme AK abgrelfbar 
ist. wobel die jeweils zwel Gaippen von IWodulationselektrofJen der jeweils einen 
Gruppe von Ausleseelektroden A zu Erzielung eines mdgllchst wirksamen i 
elektrischen Steuerfeldes unmrttelbar benachbart und vzw. In elner verechrankten 
Fingerstruktur der Folge von Elektroden Ma, A. Mb, A. Ma. A, Mb usw.. die die 
sensitive FlSclie PF in die dazwischen liegendert vzw. streifenformigen Teilfiachen 
APF zerteiit. zugeordnet sind, und wobei diese Empfangseinrichtung als 
optoelektronJscher Prozessor OEP fQrdie mindestens zwel Modulationsspannungen 
UMa und UMb und ftir die mindestens eine Slgnalwelle P eine digitaie und/oder 
anaioge VerknOpfting und Verarbeltung durchfOhrt und das mindestens eine ■ 
Ergebnls als Auslesestrom lA an der zugehOrigen Ausleseklemme zur welteren 
Verarbeltung und Auswertung zur Verfligung steht. 

2. Verfahren nach Ansprueh 1, be! dem 

in einer ersten Betriebsweise der Opto-Elektronlsche Prozessor OEP ais Elnfech- 
OEP mit elner bis auf Streifenbasis gemlschten Grupplerung der Elektroden In der 
Folge Ma, A, Mb. A, Ma, A, Mb usw. betrieben wird, oder In einef zwelten 
Betriebsweise als Zweifach-OEP bzw. Twin-OEP mit vzw raumllch. symmetrischer 
Autteilung auf zwel Teii-OEPs mit mindestens zwel Haiften vzw. von der Staiktur des 
EInfach-OEPs, oder in einer dritten Betriebsweise als Vierfach-OEP mit vzw. 
raumllch symmetrischer Aufteilung auf vier Teil-OEPs mit mindestens vier VIerteln. 
wobel JedOGh unabhangig von der Vielfiilgkeit dieser und weiterer Unterteilungen eiri 
N-fach-OEP immerauch als N/2-fach-OEP bis heruhterzum Einfach-OEP betrieben 
warden kann und wobei dIese Mehrfach-OEPs filr die elektrischen und optischen 
Elngangsslgnale signalveraribertende OEP-Systeme mit vlelfSltiger wechselseltiger 
irrterner und extemer VericnQpfung und RQckkopplung bilden. die Insbesondere durch 
schnelles logisches VerknQpfen, schnelles Mischen und/oder Kbnelieren. sch.nelles 
Bn- und Ausschalten von AuslesestrOmen un(J schnelles Empfangen. Abmfen, 
Regenerlehen, Multlplexen und Demultiplexen von Daten die elektrischen und 
optischen Elngangsslgnale verarbeiten. und wobel das Ergebnls dieses 
optoelektronischen Verartjeltuhgsprozesses In Fonn der zugehSrigen AuslesestrOme 
vzw. durch eine VerknQpfungs- und Ausleseeinheft VAEH ausgejesen und in 
nachgeschalteten Signal- und Daten vera rbeltungssystemen SDV und 
Aktoriksystemen ASY ausgewertet werden. 

\ 

I 
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3. Verfahren nach AnsprMch 1 und 2, bei dem 

die eine.Mehrzahl von Signalwellen P als Signalwellenelemente einer ausgedehnten 
raum- und zeftabhanglgen Signalwelle P(x,y,2«ct) mit der Ausbfeltungs- 
geschwlndlgkelt c, die von wahlwelse moduliert oder konstant bestrahlten 
Flacheelementen einer bewegten Oberfiache ausgehen, von einer zuzuordnenden 
Mehrzahl von Opto-Elektronischen Prozessoren OEP, vzw. einer regelm§ISigen 
Anordnung.von OEP-PixeIn bzw. einem OEP-Plxelarray, empfangen warden, und bei 
dem die plpceiwelse zugeordheten Signalwellen wahlwelse einzein In zeitllcher Folge 
mit den Modulationsslgnalen der OEP-Plxel korreliert und diese 
Korrelatlonsergebnisse im Zeitberelch vzw. bzgl. des Abstandes und der 
orthogonalen Geschwindlgkelt der FlSchenelemente ausgewertet werden 
Oder bei dem wahlwelse das OEP-Pixelarray eine der Oberfiachenstruktur optimal 
ang^passte raumllche Gewlchtung, z.B. mit emem posltiv/negativ gewlchteten 
^ Schachbrettmuster. und damit dine Korrelation mK der bewegten 

Oberfachenlntensitatsstruktur durchfQhrt und dIese Konrelatlonsergebnisse im 2D- 
Ortsberelch vzw. bzgl, der Lateralgeschwindigkeit auswertet wird. 

4, Verfahren nach Anspruch 1, bis 3, bei dem 

der Qpto-Eiektronische Prozessor OEP mit vzw. niedriger Substratdotieaing in seiner 
einfachsten Fonn als Einfach-OEP mit elnem Strahlungseingang bzw^ optischen 
EIngang, der sensitlven Fiache PF fQr eine Signalwelle P{t) und mit zwel elektrischeri 
EingSngen, den zwei Gruppen von Modulationsslgnalen bzw. dem 
Modulatlonsspannungspaar UMa1 , UMbI . und einem Ausgangssignal, dem 
Auslesestrom lA, mittels Steuerung durch drel abgestimmte . 
Modulattonsspannungsspannungszustande drel zugehdrige Auslesestromzustande 
llefert. efnen erstep Modulationszustand MZP (UMaP, UMbP) mit posftlvem, vzw. 
maxlmalem Auslesestrom lAP, elnen zwelten Modulationszustand MZN (UMaN, 
UMbN) mit negatlvem. vzw. minlmalem Auslesestrom IAN und elnen dritten 
Modulationszustand MZO (UMaO, UMbO) mit verschwindendem Auslesestrom IAO=0, 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, bei dem 

ein Opto-Elektronischer Prozessor OEP In mindestens zwel Tell-tOEPs, also . 
mindestens in OEP1 und OEP2 vzw gleicher Graiie und Form aufgeteilt 1st, wobei 
Jedes Tell-OEP von jeweils einer elgenen Signalwelle mindestens PI und P2 
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bestrahlt wird, wobel jedes Teil-OEP, von je ethem elgenen 
Modulatronsspannungspaar UMa1, UMb1 bzw. UMa2, UMb2 modullert wird. dass 
von einer Modulationsquelle MQ Qber die Modulationsklemmen MKa1, MKb1 und. 
MKa2, MKb2 an die zugehOrigen Modulationselektrodenpaaren Ma1, Mb1 sowie 
Ma2, Mb2 gelegt wIrd, wobei die zu^ehorigen Auslesestrdme IA1 und IA2 die 
VerknOpfung der jeweiligen iSignafNAi^elle mit dem Spannungspaar darstellen, und 
wobei die Verl<nQpfungsergebnisse IA1 und IA2 weiteren Signal verarbeitenden und 
auswertenden Prozessschritten unterzogen werden. 

6. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach Anspruch 1-5, bel dem 
die streffenfdrmigen IVIoduJations- und Ausleseelektroden des OEP durch 
Metallelektroden als Schottky-Kontakte vzw. der Brelte von 0.1 - 5pm auf sensitlvem, 
der Slgnalweile angepassten Halbleitersubstrat 3, vzw. einem hochohmigen {p> . . 
Oder (n>Substrat oder elner hochohmigen (p> oder (n>Epit3Xleschicht vzw, mIt 
, Zwlschenraumen etwa der gleichen Ws mehrfachen Breit© und vzw. elner an die 

Eindringtiefe der SIgnaiwelle angepassten Dicke realisiert werderi; wobel das 
Substrat 3 vzw. auf frelem Potential (Flqating Substrate) liegL 

' , , 7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Veifahrens nach Anspruch 1-6, bei dem 

' die streifenformigen IWodulationselektrod^n M und Ausleseelektroden A durch (n*) - 
bzw (p"") -Streifen bzw. -Kanale z.B. der Brelte im ca. 0,1 - 5pm-Bereich auf 
sensitivem, der Signalwelle angepassten Halbleitersubstrat 3 bzw, der . . 
Epitaxieschicht 3, vzw, ein eigenleitendes bis hochohmlges (p> bzw. (n>Substrat, ; 
das vzw mIt den Streifenelektroden spen-ende PN-Obergange mit tief ausgedehnter 
Raumladungszone bildet und vzw. mit ZwischenrSumen etwa der gleichen bis 
mehrfachen Bfeite "realisiert wenJen, wobei die Modulations- bzw. Ausleseelektroden 
vzw, durch Metallelektroden ME geigneter Breite fOr die Abschimiung im 

• Elektfxxienbereich gegen SIgnalwellen bzw. zur Erzeugung eines wirksamen 
IVIodulationsfeldes im sensltlven Berelch zur Richtungsmodulation der generierten 
Ladungstrager abgedeckt sind. 

8. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens. nach Anspruch 7 bei dem die 

jeweils die Elektroden M und A abschlrmenden Metallelektroden ME unmlttelbar . 

I - . . 
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elektrisch konvektiv oder kapazitiv Qber.einen Spannungs-Offeet mitden zugehSrigen 
Ausleseeiektroden verbunden sind. 

9. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach.Anspruch 1 oder einem 
der vorangehenden AnsprUche bei dem . 

eirie OEP-Fingerstruktur mindestens ein Zweifach-OEP blldet und fOr die • 
Prozessierung von mindestens 2 i=*aaren von Modulationssignalen (UMal , UMbl ) 
und (UMa2, UMb2) mit einer Signalweile P(t) regelm§Big In die mindestens 2 
Gruppen aufgeteilt ist mit Mai , A1 , Mbl , A1 usw, mit dazwischen liegenden 
sensitiyen strelfenfOrmigen FlSchen APA1 als Gruppe 1 bzw. OEP1 und mit Ma2, 
ApF2, A2, APF2, Mb2, APF2, A2 usw. als Gruppe 2 bzw. 6eP2. wobei innerhalb 
des OEPs die Gruppen welter unterteilt und weiter verschachtelt sein k6nnen, wobei 
die Signalweile auf die mindestens z\vei Gaippeh mdglichst gieich verteilt ist und ' 
wobei eine vorgagebene sensitive Flache PF eines OEt=' oder Teil-OEP durcti 
Hodifrequenz optimierte AusfQhrung eIner hinreichenden Anzahl und einer 
liinrelphenden Lange der Streifen fc^. Finger erzlelt wird. 

10. Vorrichtung zur DurchfUhriing des Verfahrens nach Anspruch 9, bel dem 

die mindestens zwei Auslesestrdme IA1 und IA2 In einer VerknUpfungs- und 
Ausleseeinheit VAEH analog Oder digital verknupift werden. 

11. Vorrichtung zur OurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 10, bel dem 

die VerknQpfung in eirrer Zusammenschaltung der mindestens zwei Auslesestrome 
IA1 und IA2 in einer Summation bzw. in einem sog. Wired-OR durch einfaclie 
Verbirldung der zugehfirigen Ausleseklemmen AK1 und AK2 durchgefuhrt wIrd. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis ,11, bei dem 

die Modulatlonsquelle MQ Ober mindestens einen Eingang ANK wahlweise so 
umgeschaltet wird, dass eine geradzahlige Zahl von mindestens 2 Gruppen eines 
mindestens Zweifach-OEPs. auf die sich die Signalweile P{t) vzw. gleichmaiSig 
aufteilt, durch eine erste Spannungskombination, bezeichnet ais Modulationszustand 
MZP (UMalp, UMblp, UMa2p, UMb2p), die positiven Gn^ppenstr^ime. bzw. die Tell- 
OEP-StrOme IA1 und IA2 bewirken, die einzein Jewells P(t)/2 bzw. In der Summe P(t)* 
durch lAs =s IA1P + IA2P reprasentleren, und dass durch eInen zweiten 
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Modulationszustand MZN {UMalN ,UMblN, UMa2iM, UMb2N ) die negatlven 
Gruppenstreme bzw. die Teil-OEP-Strome IAIN und IA2N bewirken, die Jewells 
P(t)/2 und in der Summe P(t) durch iAs = I A1 N + IA2N = -IA1 P - t A2P 
reprasentleren, und dass durch binen dritten IVIcdulationszustand MZO {UMa1o. 
UMblo , UMa2o , UMb2o ) eine Haifte der Teil-OEPs im Modulationszustand IVIZP 
und dte andere Haifte der Teil-OEPs im Modulationszustand MZN betrieben wlrd. so 
dass der Gesamtauslesestrom mit IAs = IA1 P + IA2N = IA1 N + IA2P = 0 ergibt. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, bei dam 

Unsymmietrien im Aufbau der Fingerstruktur und entspreciiende Abweichungen von 
den iclQalen ModulatfonszustSnden Insbesondere ft)r MZO imit Hilfe entsprechender 
Messungen ermlttelt und durch kleine Korrekturen der Schaltungsauslegung und der 
: Spannungen der Modulatlonszustande MZP, MZN und MZO In einem 

• ROckkopplungsprpzess, In den auch Telle der Flngerstruktur einbezogen werden 
kdnneo, ellmlniert werden. • 

14. Voirichtuhg zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 13, bei 

dem 

Zwejfach- und/oder Mehrfach-OEPs in einem komplexen OEP-System als elnem 
optoelektronlschen Mikrosystem mit einer Mehrzahl optischer und elektronlscher 
EIngangssignale und einer Mehrzahl elektrischer Ausgangssignale, die tellweise in . 
optische Ausgangssignale umgesetzt werden, Integriert und zusammen geschaltet 
werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 12 bis 14, bei dem 

• von einem Mehrfach-OEP-System maxirinai so viele SIgnalwellen und 
Modulationsspannungspaare verknQpft und prozessiert werden wie Teil-OEPs 
vorhanden sind. 

16^ Verfohren nach Anspruch 12, bei denri 

eine Integration des Auslesestroms IAS erfolgt und bei dem eIne Nullschaltung des ' 
Integrierten Auslesestroms bzw. der Ausleseladung QS dadurch erfolgt, dass vzw. 
nach vorangehender Nullschaltung der Ladung QS eine hochfrequente 
symmetrlsche Umschaltung der beiden Modulatlonszustande MZP und MZN erfolgt 
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17. Vorrichtung zur Durchfiihruiig des Verfohrens nach Anspruch 1 Oder 
mindestens einem derfolgenden, bei dem 

die Ausleseeinhert AEH des Bnfach-OEP bzw. die VerknQpfungs- uiid 
Ausleseeinheit VAEH des Mehrfach-OEP eingangsseitig als niederbhmige 
Stromausleseschaltung aiisgefuhrt ist 

18. Vorriphtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 17, bei dem 

die Stromausleseschaltung der Teil-OEPs einzein pder gruppenweise als direkte 
Stromsummierung entsprechend dem Wired-OR-Prinzip, vzw. mit nachfolgend 
einfacliem MillerintegratorfQr Korrelationsanwenduhgen, ausgefQhrt ist oder bei dem^ 
Z.B. zwet Tejl-OEPs durch einen DIfferenz -Millerintegrator ausgelesen warden, 
wobei dib Polantat der Modulations^pannungen fQr die ModulationszustSnde MZP 
(positiv/negativ), MZN (negativ/ppsitiy) und MZO (beide posltiv oder beide negatlv) 
gegenOber der Wired-OR-Summation berQcksichtlgt wird. 

19. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 
mindestenis elnem der folgenden, bei dem 

die Ausleseelektroden als Doppelstrelfen unter BerOcksichtigung der 
IVIodulatlonssymmetrie der Moduiationszustande MZP, MZN und MZO durch 
geeignete Austegung deren Geometrie lind Modulationsspahnungen ausgefQhrt sind. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem derfolgenden. bei dem 

die OEP-Strelfenstrukturen Avalanche-Halbleiterstrukturen aufweisen, 
lonisierungseffekte schneller Elektronen nutzen oder mit Elektronehvervlelfachern 
verbunden sind, bei dem insbesbndere 

• die durch die Signalwelle erzeugten LadungstrSger bzw. die Auslesestr5me durch 
Vervlelfachung verstarkt warden, zum einen durch den Avaianche-Effekt durch 
geeignet vorgespannte pn-bzw. Schottky-Obergange ini Halbleitersubstrat, wobel die 
Modulationsspannungen vzw. in der Amplitude geregelt werden. weiterhin durch . 
Vorschaiten einer Photokathode und durch SekundSrelektronenvervielfachung der 
Photpelektronen im Vakuum mittets Mikrokanalpiatten oder Photoverviel^chem, 
wobei entweder das Elektnonenabbild zunSchst In ein optisches Slid zurpck 
gewandelt wird oder direkt durch die OEP-Struktur ausgetesen'^wird, wobei Im 
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letzteren Fall die Sekundar-Photoeffekte der hochenergetischen Elektronen Im OEP- 
ISubstrat eine ertiebliche Ladungstragervervlelfachung genutzt wird 

21- Verfahren nach Anspruch 20, be! dem 

die Photoelektronen der Photokathode ohne Einsatz einer MIkrokanalplatte 
unmittelbar auf die OEPrOberfiache hin abbildend beschleunigt werden und durch 
lonisierung und Ladungstragergeneratoren eine hohe, Qber die 
. Besclileunigungsspannung einfach regelbare VerstSrkung ennogllchen. 

22. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 ocier 
mlndestens einem der folgenden, bei dem 

die OEP-Struktur in ME-pn-Technologle Oder in Schottky-Technologle mtt einem dem 
Welleniangenbereich der Signalwelle angepassten Halbleltersubstrat 3, z.B. In Si, 

• yzw. in CMOS-Jechnologie, GeSi-Quantum-Well-Strukturen. GaAs, InGaAsP, inSb, 
HgCdTe usw. als vzw. hoclnohmiges n-Substrat oder als p-Substrat ausgefQhrt ist. 

23. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 
mindestens einem der folgenden, bei dem das kapazittve Obersprechen eines 
hochfrequenten Modulationssignafs von den Modulatconselektroden auf die 
Ausleseelektroden und auf die Ausieseklemme AK durch eine entsprecliende 
kapazjtlve Kom'pensatlon mlt efner entsprechenden Gegentaktspannung unterdrQckt 
wird. , 

24. Vorrichtung nach Anspruch 6 und mindestens einer der folgenden, be! dem 
vier Elnfach-OEPs oder zwei ZwelfachOEPs ein regelmaSiges Vierfach-OEP mit vier 
eigenen Modulationssignalpaaren (UMIa, UM1b), (UM2a,UM2b}, (UM3a, UM3b),und 
(UMABi UM4b) und mlt vier eigenen AusgSngen A1 bis A4 und den Ausiesestrdmen 
IA1 bis IA4 vzw. In Quadratform oder in Kreisfomi mit gleich groKen Quadranten 1 - 
4 bzw. Sektoren 1-4. 

25. Verfahren nach Anspruch 1 Oder mindestens einem der folgenden zum 

Betreiben der Vorrichtung nach Anspruch 24, bei dem 

das Vierfach-OEP wahlweise analog oder digital in einer ersten Betriebsart betrieben 
wird, bei der eine Signalwelle P gleichmaKig auf alle vier Teil-OEPs 1 bis 4 verteilt 1st 
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und die Auswertung des wahlwelse Im EInfach-rOEP-Mddus durch ein gemeinsames 
Modulationssignalpaar und eine zugehOrige gemeinsame Stromauslese erfolgt Oder 
wahlweise Im Zweifach-OEP-Modus durch je zwei gleiche vzw. diagonal yerteilte 
Teil-OEPs und je zwei gleiche zugehorige Modulationssignalpaare und eine 
entsprechend zugehorige Stromauslese erfolgt Oder wahlweise im Vierfach-OEP- 
Modus durch vier einzelne Teil-OEPs und entsprechend zugehorige 
IWoduiationssignalpaare und AuslesestrSme erfolgt, wobei wahlweise in einer zweiten 
' bzw, dritten Betriebsart auch zwei getrennte Signalwelien P1 und P2 auf je zwei 
zusammengefassteTeilrOEPs bzw. vier getrennte Signalwelien P1 bis P4 auf je yler 
Teil-OEPs verteilt sind und entsprechend getrennt ausgewertet werden und wobei 
durch eine schnelle Unrischaltung und positiv oder negativ gewichtete 
Zusammensdhattung der einzelnen Teilauslesestr5me Signalwelien dusgewdhit, 
abgetastet, summiert, subtrahiert und durch codiertes schnelies Umschplten der 

• IVIodulationsspannungspaare zwischen den Moduiationszustdndeh MZP und MZN 
gemischt oder decodiert und einer weiteren VerknQpfung und Auswertung 
unterzogen werden k5nnen. 

• "I . . 

. 26. Vdrrichtung nach Anspruch 26, bei dem 

die am Beispiel des Vierfach-OEP aufigefdhrten VerfahrensansprQche auf eine OEP-' 
Matrix unbegrenzter Grdl&e erweitert werden. > 

27. Vbrrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 
mindestens einer der folgenden, bei dem 

eine AusleseeleljA^odengruppe z.B. an der Auslesek|emme AK eine Kapazitat CA 
gegen Masse aufweist und vzw: an einen transimpedanzS/erstarker angeschlossen 

• ist, mit einer phnischen Transimpedanz fbr Logik- und Mischanwendungen und einer 
kapazitiveh Transimpedanz fUr Korreiationsanwendungen, wobei die letztere 
Schaltung mindestens einen Resetschalter aulweist. und wobei vzw. die gleiche 
Klemme AK Qber eine geelgnete KapazitSt CK zur Kompensatlon des Obersprechens 
der Moduiationselektrpden auf die Ausle^eelektroden ah eine zur Jeweiligen 
Modulationsspannung*kGfmplemenidr^ Spannung angeschlossen ist. 

28. Vbrrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 
mindestens einem der fblgenden, bei dem 
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das OEP-System neben der Reihenfblge der verbundenen jeweils mindesfens einmal 
vorhandenen Schaltungsbldcke von der Signalquelle SQ uber die Modulationsquelle . 
MQ, dem optoelektronisch verknUpfenden und verarfaeitenden Einfach- bis Mehrfach- 
OEP. der einfachen bzw. verknOpfenden Ausleseeinheit AEH bzw. VAEH, dem 
Signal- und Datenverarbeltungssystem SDV bis zum Aktoriksystem ASY ein vzw. mrt 
alien Blocken vzw. bidirektional verbundene SteiierMngseinh^eit ST aufweist. 

29- Vorrichtung zur DurchfUhruhg des Verfahrens nach Anspruch 1 und 
mihdestens einer der folgenden, be! dem 

die Signalquelle SQ eine moduiierbare Quelle eiektromagnetischer Strahlung ist, die 
in einem vzw. schmalen Spektralbereich modulierte eiektromagnetische Wellen aus 
dem Spektrum vom Bereich.der Mikrowellen bis hin zum femen Infrarbt emittiert und 
vzw. mit der Modulationsquelle MQ verbunden ist» wobei die Signale beider Qiielien 

• in bestimmter Be^ehung zueinander stelien, die z-B. durch die Steuereinheit ST 
steuerbar 1st. , 

{30. Vorrichtung zur DurchfOhrunig des Verfohrens nach Anspruch 1 und 
mindestens einer der foigenden, bei dem 

die OEP-Strukturen mit antirefiektiven Bescliichtungen und vzw. unter • 
BerOcksichtigung der Teil-OEPs mit Mlkrolinsen versehen sind und die Signalquelle 
SQ und die OEP-Empfangseinrichtung jeweils mit einer geeigneten Optik versehen 
sind. 
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